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Радиусы пространственно-частотных спектров изображения с 
повышенным разрешением или контрастированного (линейным 
или нелинейным преобразованием) изображения с худшим 
разрешением могут совпасть, тем более процесс восстановления 
или улучшения разрешения на изображении в итеративных 
процедурах нередко перерождается в процесс контрастирования без 
улучшения разрешения -  в работе предложена аддитивная 
конструкция процесса восстановления резкости на основе 
обобщенного градиентного оператора.
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Д л я  у л у ч ш е н и я  в и з у а л ь н ы х  и з о б р а з и т е л ь н ы х  с в о й с т в  м а т е р и а л о в  д и с т а н ц и о н н о г о  
з о н д и р о в а н и я  З е м л и  ( Д З З )  н е р е д к о  и с п о л ь з у ю т с я  т р а д и ц и о н н ы е  м е т о д ы :
-  п о в ы ш е н и я  в и з у а л ь н о й  р е з к о с т и  ( ч е т к о с т и )  и з о б р а ж е н и я ,  ч т о  о з н а ч а е т  у с и л е н и е  
в ы с о к и х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  и  в ы д е л е н и я  к о н т у р о в  з а  с ч е т  ф и л ь т р а ц и й ;
- п о в ы ш е н и я  в и з у а л ь н о й  я р к о с т и  и  к о н т р а с т н о с т и  и з о б р а ж е н и я  ( с у б ъ е к т и в н ы х  
х а р а к т е р и с т и к ,  в о с п р и н и м а е м ы х  ч е л о в е к о м )  г и с т о г р а м м н ы м и  и  д р у г и м и  м е т о д а м и ;
-  у л у ч ш е н и я  и з о б р а ж е н и я  з а  с ч е т  е г о  и н т е р п о л я ц и й  ( м е т о д  б л и ж а й ш е г о  с о с е д а ,  
б и л и н е й н а я  и  б и к у б и ч е с к а я  и н т е р п о л я ц и я )  и  т . д .
И с п о л ь з о в а н и е  т а к о г о  р о д а  у л у ч ш е н и й ,  п о м и м о  в ы р а в н и в а н и я  в а ж н ы х  
д е ш и ф р и р у ю щ и х  и  м е т р и ч е с к и х  и з м е р и м ы х  о с о б е н н о с т е й  и з о б р а ж е н и й  т е х  и л и  и н ы х  
э л е м е н т о в  л а н д ш а ф т а  З е м л и  ( Э Л З ) ,  м о г у т  п р и в о д и т ь  к  п р о я в л е н и я м  а л и а с и н г а  ( э ф ф е к т  
« л е с е н к и » ,  н а л о ж е н и я  с п е к т р о в  п р и  н е с о о т в е т с т в и и  т е о р е м е  К о т е л ь н и к о в а ) ,  р а з м ы т и я  
и з о б р а ж е н и я ,  э ф ф е к т а  Г и б б с а  ( в  в и д е  о р е о л о в ,  л о ж н ы х  к о н т у р о в  н а  н е м ) .
К р о м е  п е р е ч и с л е н н ы х  и  д р у г и х  с  п р и в е д е н н ы м и  а р т е ф а к т а м и  т е х н о л о г и й  
о б р а б о т к и  и з о б р а ж е н и й  л а н д ш а ф т а  З е м л и  ( И Л З ) ,  п о л у ч е н н ы х  а э р о к о с м и ч е с к и м и  
м е т о д а м и ,  д а ж е  б е з у п р е ч н о  с ф о р м и р о в а н н ы х  с ъ е м о ч н о й  б о р т о в о й  о п т и к о - э л е к т р о н н о й  
а п п а р а т у р о й  ( Б О Э А ) ,  с т а н о в и т с я  н е в о з м о ж н о  п о л у ч и т ь  И Л З  с  с у б п и к с е л ь н ы м  
р а з р е ш е н и е м  ( с в е р х р а з р е ш е н и е м ) .  А  э в о л ю ц и я  к о с м и ч е с к и х  с ъ е м о ч н ы х  с и с т е м  и  с р е д с т в  
ф о р м и р о в а н и я ,  о б р а б о т к и  и  с и н т е з а  Ц К И  в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я  у б е ж д а е т  в  в ы с о к о й  
э ф ф е к т и в н о с т и  т е х н о л о г и й  с в е р х р а з р е ш е н и я  ( с п у т н и к и  O b r V i e w - 3 ,  S p o t - 5  , P l e i a d e s  - 1 A ,  
P l e i a d e s  - 1 B ) ,  п р и ш е д ш и х  н а  с м е н у  т р а д и ц и о н н ы м  с и с т е м а м .  [ 1 , 2 ]
П о я в л е н и е  к о с м и ч е с к и х  а п п а р а т о в  ( К А )  с  о п т и к о - э л е к т р о н н ы м и  с и с т е м а м и  
в ы с о к о г о  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а з р е ш е н и я  ( н а п р и м е р ,  р о с с и й с к и х  « А р к о н » ,  « Р е с у р с - Д К » ,  
а м е р и к а н с к и х  I k o n o s ,  Q u i c k B i r d )  п о т р е б о в а л о  н е  т о л ь к о ,  о с н а щ е н и я  и х  в ы с о к о т о ч н ы м и  
с и с т е м а м и  н а в и г а ц и и ,  н о  и  в ы д в и н у л о  н о в ы е  т р е б о в а н и я  к  м е т о д а м  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  
Д З З  и  о с о б е н н о  к  с и с т е м а м  с в е р х р а з р е ш е н и я .  [ 3 , 4 ]
Т е о р е т и ч е с к и  ч а с т о т н о - к о н т р а с т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  ( Ч К Х )  о п т о э л е к т р о н н ы х  с и с т е м  
м о ж е т  и м е т ь  п р а к т и ч е с к и  л ю б у ю  ш и р и н у  в  о б л а с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т .  О д н а к о ,  с
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у в е л и ч е н и е м  п р о с т р а н с т в е н н о й  ч а с т о т ы  о г и б а ю щ а я  Ч К Х  и м е е т  с п а д ,  ч т о  п р и в о д и т  к  
п о д а в л е н и ю  и л и  п о л н о м у  у н и ч т о ж е н и ю  в  э т о й  с п е к т р а л ь н о й  п о л о с е  м е л к и х  д е т а л е й  н а  
ф о р м и р у е м о м  и з о б р а ж е н и и ,  т . е .  к  о г р а н и ч е н и ю  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  И Л З ,  
с ф о р м и р о в а н н о г о  п о  р е з у л ь т а т а м  с ъ е м к и  и  к о р р е к ц и й  п р и  о б р а б о т к е  с и г н а л а .
В  ц и ф р о в ы х  с и с т е м а х  п р о с т р а н с т в е н н а я  д и с к р е т и з а ц и я  и  н а л и ч и е  ф у н к ц и и  
р а с с е я н и я  т о ч к и  ( Ф Р Т )  н а  и з о б р а ж е н и и  о т ф и л ь т р о в ы в а ю т  п р о с т р а н с т в е н н ы е  ч а с т о т ы ,  
к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  п о в ы ш е н и я  р а з р е ш е н и я .  П р и  с о з д а н и и ,  н а п р и м е р ,  с д в и н у т ы х  
н а  д о л и  а п е р т у р  п и к с е л о в  в х о д н ы х  и з о б р а ж е н и й  д л я  к а н а л о в  ф о р м и р о в а н и я  и  о б р а б о т к и ,  
р е а л и з у е т с я  в о з м о ж н о с т ь  д о с т и ж е н и я  н а  с и н т е з и р о в а н н о м  ц и ф р о в о м  к о с м и ч е с к о м  
и з о б р а ж е н и и  ( Ц К И )  « с в е р х р а з р е ш е н и я »  с  п о т е н ц и а л ь н ы м и  в о з м о ж н о с т я м и  
в о с с т а н о в л е н и я  о т ф и л ь т р о в а н н ы х  в ы с ш и х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  [ 5 ] .
Г л о б а л ь н ы е  м е т о д ы  у л у ч ш е н и я  к о н т р а с т а  с д в и г а я  д а н н ы е  в  и з о б р а ж е н и и  к  в е р х н и м  
з н а ч е н и я м  т о н о в ,  с т и р а ю т  м е л к и е  д е т а л и ,  ч т о  в  и т о г е  с к а з ы в а е т с я  и  н а  э ф ф е к т и в н о с т и  
ф и л ь т р а ц и и  и  т е м  б о л е е  н а  э ф ф е к т и в н о с т и  р е а л и з а ц и и  с в е р х р а з р е ш е н и я  [ 6 ]  ( д л я  
к р а т к о с т и ,  м а н и п у л я ц и и  с  к о н т р а с т о м  с  у к а з а н н ы м и  а р т е ф а к т а м и  б у д е м  н а з ы в а т ь  
к о н т р а с т и р о в а н и е м ) .
Р е ш е н и е  з а д а ч и  п о д а в л е н и я  Ф Р Т ,  с о о т в е т с т в у е т  с и н т е з у  Ч К Х  в с е г о  т р а к т а  
ф о р м и р о в а н и я  к о н е ч н о г о  ( и л и  э т а п н о г о )  и з о б р а ж е н и я  с  н и в е л и р о в а н н ы м  с п а д о м ,  з а  с ч е т  
у с и л е н и я  а м п л и т у д  в е р х н и х  м о д  п р о с т р а н с т в е н н о - ч а с т о т н ы х  с п е к т р о в  ( П Ч С )  и з о б р а ж е н и й .  
А  н е п о л н о т а  в  с п е к т р а л ь н о м  о п и с а н и и  Ф Р Т  ( ч т о  х а р а к т е р н о  д л я  м н о г и х  э м п и р и ч е с к и х  
м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  Ф Р Т )  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  р е з у л ь т а т а м ,  г о в о р я щ и м  о  т о м ,  ч т о  в  
п р о ц е с с е  о б р а б о т к и  р е з и д е н т н о  п р и с у т с т в о в а л о  н е ж е л а т е л ь н о е  к о н т р а с т и р о в а н и е .  [ 7 ]
Цель работы: р а з р а б о т а т ь  м е т о д  о с л а б л е н и я  р е з и д е н т н о г о  у с и л е н и я  к о н т р а с т а  
п р и  п о д а в л е н и и  ф у н к ц и и  р а с с е я н и я  т о ч к и  н а  и з о б р а ж е н и и ,  с ф о р м и р о в а н н о м  в  о д н о м  
с п е к т р а л ь н о м  к а н а л е  о п т и к о - э л е к т р о н н о й  а п п а р а т у р ы  ( О Э П )  с п у т н и к а ,  н е  п р и в л е к а я  
т е х н о л о г и й  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  м н о г о с п е к т р а л ь н о г о  Д З З .
П р и  н а л и ч и и  п о л н о г о  п о р т р е т а  Ф Р Т ,  н а й д е н н о г о ,  н а п р и м е р ,  п о  н а б о р у  с р а в н е н и й  
о п о р н ы х  о р и е н т и р о в  н а  и з о б р а ж е н и и  и  и х  э т а л о н о в ,  п р и  у с л о в и и  п о л н о т ы  п о к р ы т и я  
с п е к т р а л ь н о г о  п о р т р е т а  Ф Р Т  с п е к т р а л ь н ы м и  п о р т р е т а м и  о б ъ е к т о в  н а б о р а ,  и  у с т р а н е н и и  
в с е х  в о з м о ж н ы х  н е в я з о к  в  п а р а х ,  к а к  п о к а з а н о  в  [ 7 ] ,  м о ж н о  с н и з и т ь  а п е р т у р у  Ф Р Т  в  1 , 6 5  
р а з а  с  в ы с о к о й  д о с т о в е р н о с т ь ю  п о л у ч а е м о г о  р е з у л ь т а т а .  В о  в с е х  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х ,  
х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  н е п о л н о т о й  з а д а н и я  Ф Р Т  ( н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы  п р и  э т о м  м е т о д ы  
с л е п о г о  о п р е д е л е н и я  Ф Р Т  и л и  с л е п о г о  в о с с т а н о в л е н и я  и з о б р а ж е н и я ) ,  н е о б х о д и м о  
п р е д п р и н и м а т ь  п р е в е н т и в н о  н а  э т а п а х  д е к о н в о л ю ц и и  м е р ы  п о  п о д а в л е н и ю  у с и л е н и я  
к о н т р а с т а .  Р а д и у с ы  П Ч С  и з о б р а ж е н и я  с  п о в ы ш е н н о й  р е з к о с т ь ю  и л и  к о н т р а с т и р о в а н н о г о ,  
н о  с  х у д ш е й  р е з к о с т ь ю  м о г у т  с о в п а с т ь ,  к  т о м у  ж е ,  п р о ц е с с  в о с с т а н о в л е н и я  р е з к о с т и  н а  
и з о б р а ж е н и и  с м е ш и в а е т с я  с  п р о ц е с с о м  к о н т р а с т и р о в а н и я  [ 7 ]  с н и ж а я  в  ц е л о м  п р о ф и т  
д е к о н в о л ю ц и и .
Н и ж е  н а  р и с у н к а х  п р е д с т а в л е н ы :  ф р а г м е н т  Ц К И  с о  с п у т н и к а  Q u i c k B i r d  и  е г о  П Ч С  
( р и с . 1 ) ;  ф р а г м е н т  Ц К И  с о  с п у т н и к а  Q u i c k B i r d  с  п о в ы ш е н и е м  р е з к о с т и  у с и л е н и е м  к о н т р а с т а  
и  е г о  П Ч С  ( р и с . 2 ) ;  и з о б р а ж е н и е  с ю ж е т н о е  и  е г о  П Ч С  ( р и с . 3 ) ;  и з о б р а ж е н и е  с ю ж е т н о е  
к о н т р а с т и р о в а н н о е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о р о г о в ы х  и  н е л и н е й н ы х  ф у н к ц и й  и  е г о  П Ч С  
( р и с . 4 ) ;  и з о б р а ж е н и е  с ю ж е т н о е  с  п о д а в л е н н о й  Ф Р Т  н а  о с н о в е  о п и с ы в а е м о й  в  р а б о т е  
к о р р е к ц и е й  р е з к о с т и  ( р и с . 5 ) .
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Рис. 1. Фрагмент ЦКИ со спутника QuickBird и его ПЧС
Рис.2. Фрагмент ЦКИ со спутника QuickBird с повышением резкости 
усилением контраста и его ПЧС
Рис.3. Изображение сюжетное и его ПЧС
Рис.4. Изображение сюжетное с увеличенным контрастом и его ПЧС
Рис.5. Изображение сюжетное с подавленной ФРТ
З а м е т н о  у в е л и ч е н и е  р а д и у с о в  П Ч С  н а  р и с . 4  и  5  и  д а ж е  п р и м е р н о е  р а в е н с т в о  
р а д и у с о в  П Ч С .  У в е л и ч е н и е  р а д и у с а  П Ч С  н а  р и с . 2  з а м е т н о  п о  б о л ь ш е й  я р к о с т и  п о ч т и  
в е р т и к а л ь н ы х  с ф о р м и р о в а в ш и х с я  п о л о с  ( о с е й  к о р р е л я ц и и ) ,  г а р а н т и р у ю щ и х  б о л е е  
з а м е д л е н н о е  и х  у г а с а н и е  к  п е р и ф е р и и  П Ч С .
Н а  р и с .  6  п р и в е д е н ы  д а ю щ и е  в о з м о ж н о с т ь  в и з у а л ь н о й  о ц е н к и  р а д и у с а  
р е г у л я р и з о в а н н ы е  м а с к о й  1 7 х 1 7  П Ч С  с ю ж е т н о г о  и з о б р а ж е н и я  с  у в е л и ч е н н ы м  
к о н т р а с т о м :  а )  с  в ы п о л н е н н о й  н о р м а л и з а ц и е й ,  б )  б е з  н о р м а л и з а ц и и .
а) б)
Рис.6. Репрезентативные формы ПЧС сюжетного изображения 
а) с выполненной нормализацией; б) без нормализации
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Н а  р и с . 7  п р и в е д е н  П Ч С  о п е р а т о р а  к о н т р а с т и р о в а н и я  д л я  с ю ж е т н о г о  и з о б р а ж е н и я ,  
н а й д е н н ы й  в  в и д е  Ч К Х ,  к л а с с и ч е с к и м  п о к о м п о н е н т н ы м  д е л е н и е м  П Ч С  
к о н т р а с т и р о в а н н о г о  и з о б р а ж е н и я  н а  П Ч С  и с х о д н о г о  в  р е г у л я р и з о в а н н о м  р е ж и м е ,  
р е а л и з о в а н н ы м  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  у м е н ь ш е н и е м  а д д и т и в н о г о  к  П Ч С  к о н т р а с т и р у е м о г о  
( и с х о д н о г о )  и з о б р а ж е н и я  в  з н а м е н а т е л е  п о л о ж и т е л ь н о г о  м а л о г о  п а р а м е т р а  с  
п о д а в л е н и е м  н а  м е т о д е  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  о т н о с и т е л ь н о  п р е д ы д у щ е й  и т е р а ц и и  
у в е л и ч и в а ю щ и х с я  в ы б р о с о в  н а  р е з у л ь т а т е  д е л е н и я  п р и  п р и б л и ж е н и и  к  т о ч к а м  
с и н г у л я р н о с т и  ( и з - з а  н у л е в ы х  г а р м о н и к  в  П Ч С  з н а м е н а т е л я ) .
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Рис.7. ПЧС оператора контрастирования для сюжетного изображения
П р и  в и з у а л ь н о м  с р а в н е н и и  н а й д е н н о г о  П Ч С  о п е р а т о р а  и  к о н т р а с т и р о в а н н о г о  
и з о б р а ж е н и я  з а м е т е н  « з а в а л »  а м п л и т у д  в  П Ч С  ( с о о т в е т с т в у ю щ е г о  Ч К Х  т р а к т а )  
о п е р а т о р а ,  в  з о н е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п е р и ф е р и и  П Ч С  и з о б р а ж е н и я  и  в о з р а с т а н и е  
а м п л и т у д  г а р м о н и к  э т о й  Ч К Х  з а  п р е д е л а м и  э т о й  п е р и ф е р и и .  Э т о  о з н а ч а е т  п о д а в л е н и е  
т о н к о й  с т р у к т у р ы  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я  н а  д а н н о й  Ч К Х  и  с и н т е з  н а  р е з у л ь т а н т н о м  
и з о б р а ж е н и и  б о л е е  к р у т ы х  ф р о н т о в  с  х а р а к т е р н о й  с п е к т р а л ь н о й  п о л о с о й ,  л е ж а щ е й  з а  
п р е д е л а м и  н о с и т е л я  П Ч С  и з о б р а ж е н и я .
О б о б щ е н н о е  а д д и т и в н о е  п р е д с т а в л е н и е  к о р р е к ц и и  р е з к о с т и  и  с и н т е з и р у е м о й  
ч а с т о т н о - к о н т р а с т н о й  х а р а к т е р и с т и к и .  К а к  о т м е ч а л о с ь ,  в о с с т а н о в л е н и е  р е з к о с т и ,  т . е .  
т о н к и х  с т р у к т у р  н а  с ф о р м и р о в а н н о м  в  т р а к т е  Д З З  Ц К И ,  м о ж н о  п р и р а в н я т ь  к  
о с у щ е с т в л я е м о й  д л я  д а н н о г о  и з о б р а ж е н и я  к о м п е н с а ц и и  с п а д а  Ч К Х  н а  в ы с ш и х  
п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т а х  ( П Ч )  в  т р а к т е .  С п е к т р а л ь н а я  ф о р м а  п р и м е н я е м о й  д л я  э т о г о  
д е к о н в о л ю ц и и  ( и н в е р с н о й ,  в и н е р о в с к о й  ф и л ь т р а ц и и ,  и т е р а т и в н ы х  и  р е г у л я р и з а ц и о н н ы х  
м е т о д о в )  [ 8 , 9 , 1 0 ]  о п р е д е л я е т с я  м у л ь т и п л и к а т и в н ы м  п р е д с т а в л е н и е м  -  п о к о м п о н е н т н ы м  
п р о и з в е д е н и е м  П Ч С  и з о б р а ж е н и я  ( в  т о м  ч и с л е  н а  к а ж д о м  и з  э т а п о в  и т е р а ц и и )  и  П Ч С  
о п е р а т о р а  д е к о н в о л ю ц и и  ( О Д ) .  Р е з у л ь т а т  м о ж н о  с ч и т а т ь  л у ч ш и м ,  е с л и  у п о м и н а е м а я  
к о м п е н с а ц и я  с п а д а  Ч К Х  п о з в о л и л а  п р е о б р а з о в а т ь  Ч К Х  в  р а в н о м е р н у ю  н а  в с е й  
д о п у с т и м о й  п р о с т р а н с т в е н н о  -  ч а с т о т н о й  п о л о с е  в  т р а к т е .  Э т о  о з н а ч а е т  с о г л а с о в а н и е  с  
Ч К Х  н а р а с т а н и я  а м п л и т у д  с п е к т р а л ь н ы х  м о д  П Ч С  О Д  с  у в е л и ч е н и е м  П Ч  [ 1 1 ] .
Д л я  и н в е р с н о й  ф и л ь т р а ц и и  Ц К И ,  н а п р и м е р ,  т а к и м и  П Ч С  О Д  я в л я ю т с я  П Ч С  -  
р е з у л ь т а т ы  д е л е н и я  е д и н и ц ы  н а  Ф у р ь е - п р е д с т а в л е н и е  Ф Р Т .  Ч К Х  -  э т о  П Ч С  Ф Р Т  в  
с о о т в е т с т в и и  с  м о д е л ь ю  Б е й т с а  и  М а к  Д о н н е л а  ф о р м и р о в а н и я  Ц К И  [ 8 ]  в с е г д а  о г р а н и ч е н а  
в е р х н е й  м о д о й  Ы в  ( м о д ы  в  П Ч С  з а д а ю т с я  ( w x , W y )  -  к о о р д и н а т а м и  П Ч С  о т  S ( x , y )  в  в и д е
о  =  2  +  о  у  )  и  о п р е д е л я е т  н и ж н ю ю  г р а н и ц у  ч и с л а  д и с к р е т н ы х  о т с ч е т о в  в  с о о т в е т с т в и и
с  т е о р е м о й  о т с ч е т о в  К о т е л ь н и к о в а :
Sr  ( x ,  y)  =  J  ФРТ( x ' , y', ) SH  ( х -  х ' ,  у -  у ' ) dx'dy' +  n( x, y )  ( 1 )
А
S R  ( x ,  y )  =  S H  ( x  ' ,  y ' ,  х ,  у , )  *  * Ф Р Т  ( х  ' ,  у ' )  +  n ( x ,  y ) ,  ( 1 а )
F  ( S r  )  =  F  ( S И  )  • F  ( Ф Р Т )  +  F  ( n ) ,  ( 1 б )
г д е  S r  -  ф о р м и р у е м о е  и з о б р а ж е н и е ;  S и  -  в о с с т а н а в л и в а е м о е  ( г и п о т е т и ч е с к о е )  
и з о б р а ж е н и е ;  Ф Р Т ( х ' , у ' )  -  я д р о  и н т е г р а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  ( с в е р т к и ) ,
и з о п л а н а т и ч н о е  н а  а п е р т у р е  А  н о с и т е л я  S и ,  п о л у ч е н н о е  в  р е з у л ь т а т е  у с р е д н е н и я
м г н о в е н н ы х  Ф Р Т ,  n ( x , y )  -  а д д и т и в н ы й  ш у м , * *  -  с и м в о л  о п е р а ц и и  с в е р т к и ,  F ( S ) ,  Р ( Ф Р Т ) ,  
F ( n )  -  П Ч С  о б ъ е к т о в .  О п р е д е л я е м а я  и з  ф о р м у л ы  ( 1 б )  д л я  к а ж д о г о  и з  N  о п о р н ы х
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о р и е н т и р о в  ( О О )  ( и л и  п о л и г о н н ы х  о б ъ е к т о в )  S GO и  и х  э т а л о н о в  £ я о  у н и к а л ь н а я  Ч К Х  в  
в и д е
F  ( Ф Р Т )  =  F  ( S m  ) i  ( 2 )
(  )  i F ( S m )  i
N N
с  о ц е н к о й  Р(ФРТ) в  в и д е  J F ( Ф Р Т . )  п о  п р а в и л а м  в ы п о л н е н и я  о п е р а ц и й  J  н а д
i i
н е ч е т к и м и  м н о ж е с т в а м и  д а е т  о ц е н к у N
Ф Р Т 0 =  F  ' ( ( J F ( Ф Р Т 1 ) ) ,  ( 3 )i
и  в ы в о д и т  н а  и н в е р с н у ю  ф и л ь т р а ц и ю
F(Sv)= F(Sr )/  Р(Ф РТ с)= РСБЮШФРТс))- 1, ( 4 )
т . е .  п о к о м п о н е н т н о е  п р о и з в е д е н и е  П Ч С  и з о б р а ж е н и я  и  ^ (ФРТо)) -1,  з д е с ь  F-1 -  о б р а т н а я  
Ф у р ь е - п р о ц е д у р а ,  а  (F)-1 -  д е л е н и е  е д и н и ц ы  н а  о т с ч е т ы  к о м п л е к с н о г о  с п е к т р а  F .  
Д е к о н в о л ю ц и я  в  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о о р д и н а т а х  м о ж е т  с т р о и т ь с я  н а  я д р е  Н= F- 
1(((F(ФРТо))-1)  в  в и д е  и т е р а ц и о н н о й  п р о ц е д у р ы  В а н  Ц и т т е р а .
С о б л ю д е н и е  п р и н ц и п а  п о л н о т ы  н а б о р а  о п о р н ы х  о р и е н т и р о в  и  и х  э т а л о н о в  ( т . е .  
п е р е к р ы т и я  с п е к т р а л ь н о г о  д и а п а з о н а  р е ш е н и я  з а д а ч и  н а б о р а м и  г а р м о н и к  в  с п е к т р а х  О О  
и  Sm ) ,  у с т р а н е н и я  в с е в о з м о ж н ы х  н е в я з о к  д л я  S o o  и  Sm ,  а  т а к ж е  п р и м е н е н и е  м е т о д о в  
р е г у л я р и з а ц и и  п р и  н а л и ч и и  с и н г у л я р н о с т е й  в  я д р а х  д а е т  н а б о р  к в а з и р е ш е н и й  
п р и б л и ж а ю щ и х с я  к  Sm  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  к  п о г р е ш н о с т и  р е ш е н и я  з а д а ч и .
С о о т н о ш е н и я  ( 2 )  и  ( 4 )  я в л я ю т с я  с л е д с т в и е м  и з  с о о т н о ш е н и я  ( 1 б ) .  В  э т и х  
с о о т н о ш е н и я х  п о д а в л е н и е  ш у м а ,  п р е д с т а в л е н н о г о  в  ( 1 б ) ,  р е а л и з у е т с я  в  п а р а х  S o o  и  S m  н а  
э т а п е  и х  с р а в н е н и я  д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в н о  с  у ч е т о м  т о г о ,  ч т о  ш у м  н а  н о с и т е л е  
я р к о с т н о г о  п о р т р е т а  О О  и  в  п р и м ы к а ю щ е м  о к н е  и м е е т  и з о п л а н а т и ч н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
и  и з о т р о п е н ,  т о г д а  к а к  р а д и у с ы  к о р р е л я ц и и  с т р у к т у р н ы х  э л е м е н т о в  О О  с у щ е с т в е н н о  
а н и з о т р о п н ы ,  а  к о р р е л я ц и о н н а я  п р о ц е д у р а  р а с п о з н а в а н и я  О О  с  у ч е т о м  и м е ю щ е г о с я  
э т а л о н а  п о з в о л я е т  в о с с т а н о в и т ь  в ы с о к о д о с т о в е р н о  ( в  т о м  ч и с л е  и н т е р п о л я ц и о н н о )  в с е  
я р к о с т н ы е  и  г е о м е т р и ч е с к и е  э л е м е н т ы  О О ,  к р о м е  т о г о ,  п р и  в ы я с н е н н о й  с т а т и с т и к е  ш у м а  
н а  Ц К И  в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  т е х н о л о г и я  ф и л ь т р а ц и и  
о п т и м а л ь н о й  п о  р а з р е ш е н и ю  [ 1 2 ] .  Н а  р и с . 1  и  р и с .  8  ( ф р а г м е н т  Ц К И  с о  с п у т н и к а  Р е с у р с -  
Д К )  л е г к о  з а м е т и т ь ,  ч т о  п р о б л е м а  ш у м а  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  с  р е з к о с т ь ю  н е  ф а т а л ь н а .
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Р и с .  8 .  Ф р а г м е н т  Ц К И  с о  с п у т н и к а  Р е с у р с - Д К
С  ц е л ь ю  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  к о р р е к ц и и  Ч К Х  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  
а п п а р а т  о б о б щ е н н о й  г р а д и е н т н о й  ф и л ь т р а ц и и  с  в а р и а б е л ь н ы м  п о р я д к о м  о п е р а т о р а  [ 7 ,  
1 3 ] .  О б о б щ е н н ы й  г р а д и е н т н ы й  ф и л ь т р  ( о п е р а т о р ) ,  р е а л и з у е т с я  н а  б а з е  п р я м о г о  
п р о д о л ж е н и я  н а  в е щ е с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  п о р я д к а  с п е к т р а л ь н о г о  п р е д с т а в л е н и я
о п е р а ц и и  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  -  D a x ,  D p y  ( 0 < а , в < 1 ) ,  о п р е д е л я е м о г о  д л я  д о п у с к а ю щ и х  
Ф у р ь е - п р е д с т а в л е н и е  ф у н к ц и й  в и д е :
D a x D /3y S  ( x ,  y )  =  {  ( J a x f ( M y  У  F s  ( а х , а у  ) e {J{xtBx+ytBy» d o x d o y , ( 5 )
г д е  F ( а х , ® у ) -  п р я м о е  д в у м е р н о е  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  ф у н к ц и и  S ( x , y ) ;  с о х , ®  -  
к о о р д и н а т ы  н а  с п е к т р а л ь н о й  п л о с к о с т и .
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С о о т н о ш е н и е  ( 5 )  п р и  ц е л ы х  а  и  в  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  и з в е с т н у ю  т е о р е м у  о  
д и ф ф е р е н ц и р о в а н и и  ф у н к ц и й  в  с п е к т р а л ь н о м  п р е д с т а в л е н и и .
Г р а д и е н т н ы й  ф и л ь т р  к о н с т р у и р у е т с я  в  в и д е  н о р м ы  в е к т о р а  ( D ^ S  ( х ,  y ) ,  D , S  ( х ,  y ) )
т . е .
g r a d , ( S )  =  ( ( D ^ S  ) 2 +  ( D , S ) 2 ) 1 2 . ( 6 )
Т а к  к а к  в  с о о т н о ш е н и и  ( 5 )  п р и  а , в < 1  м о д у л и  \ ( о х ) a  \ , \ ( о  У  | р а с т у т  в  о б л а с т и
в ы с ш и х  м о д  с п е к т р о в  г о р а з д о  м е д л е н н е е ,  ч е м  п р и  а , в > = 1 ,  т о  р а с п о л а г а ю щ у ю с я  в  э т о й  
о б л а с т и  ш у м о в у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  g r a d a p  ( S )  у с и л и в а е т  с л а б е е ,  ч е м  г р а д и е н т н ы й  ф и л ь т р ,  
п о с т р о е н н ы й  н а  б а з е  о п е р а ц и и  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  ц е л о г о  п о р я д к а ,  в ы я в л я я  г р а д а ц и и  
к о н т у р о в  о б р а з о в  п р а к т и ч е с к и  а д е к в а т н о  п р и  п о р я д к а х  а  и  в ,  н а х о д я щ и х с я  в  п р е д е л а х
0 . 5 <  а ,  в < 0 . 8 .  Т а к  к а к  п о л о с а  ч а с т о т  к о н т у р н о й  с о с т а в л я ю щ е й ,  к а к  п р а в и л о ,  с о в м е щ е н а  с  
н и з к о ч а с т о т н о й  о б л а с т ь ю  с п е к т р а л ь н о й  п о л о с ы  ш у м а ,  т о  о с л а б л е н и е  у с и л е н и я  в  в е р х н и х  
м о д а х  с п е к т р а л ь н о г о  п о р т р е т а  и з о б р а ж е н и я  у в е л и ч и в а е т  п р о ф и т  в ы я в л е н и я  к о н т у р о в  
о б ъ е к т о в .
В  т е о р и и  о б о б щ е н н ы х  ф у н к ц и й  о п е р а ц и я  D  з а д а е т с я  р а з н о в и д н о с т я м и  
и н т е г р а л ь н ы х  в ы р а ж е н и й
1 т 
f  {a)(х) = ~f ^  1 (x -  y)a" f  (y)dy;
Г  ( a )1 ( 7 )
1 x
f  (a) (x )=~f^  X(x -  y) a l f  (y )dy-Г  (a) 0
г д е  Г ( а )  -  г а м м а - ф у н к ц и я  [ 1 4 ] ,  д а ю щ и х  и д е н т и ч н ы е  с  п р е д л а г а е м ы м  а п п а р а т о м  
р е з у л ь т а т ы  п р и  в о з в р а т е  к  ц е л ы м  п о р я д к а м ) .
Д л я  ц е л ы х  п о р я д к о в  о с н о в н а я  с в я з ь  м е ж д у  с п е к т р а м и  и  и х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и  
о б р а з а м и  о п и с ы в а е т с я  и з в е с т н ы м  в ы р а ж е н и е м
D k f  ( х )  =  j  ( М )  k F f  ( a ) e J a x d a ,  ( 8 )
Q
г д е  D k - д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  о п е р а т о р  п о р я д к а  к ;  О  -  н о с и т е л ь  с п е к т р а .
Э т о  р а в е н с т в о  п р о д о л ж а е т с я  в  о б л а с т ь  н е ц е л ы х  з н а ч е н и й  п о р я д к а  в  в и д е
D a  f  ( x )  =  j ( J a ) a  F f  ( a ) e J a a d a . ( 9 )
Q
М о ж н о  в в е с т и  а к с и о м а т и ч е с к и  п р а в и л о  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  т р и г о н о м е т р и ч е с к и х  
ф у н к ц и й :
c o s ( a ) (  x )  =  c o s ( x  +  —  a )
2
s i n ( a ) (  x )  =  s i n (  x  +  —  a )
c o s ( a ) ( ^ x )  =  coa c o s ( tax  +  — a )
—
s i n ( a ) ( ^ x )  =  c o a  s i n ( ^ x  н— a )
( 1 0 )
( 1 1 )
2
П р и  ц е л ы х  з н а ч е н и я х  а  э т и  п р а в и л а  о ч е в и д н ы .  О н и  м о г у т  б ы т ь  о б ъ е д и н е н ы  в  
с о о т н о ш е н и е  в и д а
J —
( e J a x ) (a) =  ( J w ) a e Jax =  ( o a e Jaxe  ^  . ( 1 2 )
А к с и о м а  ( 1 1 )  л е г к о  р е а л и з у е т с я  в  в ы ч и с л и т е л ь н о м  а с п е к т е  д л я  о п е р а т о р а  ( 6 )  и л и  
( 8 )  и л и  ( 9 ) .
П р и  н а л и ч и и  с о о т н о ш е н и я  ( 1 2 )  с о о т н о ш е н и е  ( 9 )  л е г к о  д о к а з у е м о .  Э т о т  а п п а р а т  
п р е д л а г а е т с я  д л я  о б ъ е к т о в ,  п р е д с т а в л я е м ы х  л ю б ы м и  ф у н к ц и я м и ,  д о п у с к а ю щ и м и
>
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с п е к т р а л ь н о е  р а з л о ж е н и е ,  в  т о м  ч и с л е  и  в  о б о б щ е н н о м  с м ы с л е  ( в  с м ы с л е  с л а б о й  
с х о д и м о с т и  н а д  п р о с т р а н с т в о м  о с н о в н ы х  ф у н к ц и й ) .
Н а  р и с .  9  с х е м а т и ч н о  п р е д с т а в л е н ы :  с п е к т р  и з о б р а ж е н и я  ( п о л о с а  0 - « i ) ,  с п е к т р  
ш у м а  ( п о л о с а  « о - « в ) ,  с п е к т р  г л а в н о й  ч а с т и  г р а д и е н т н о г о  о п е р а т о р а  п е р в о г о  п о р я д к а  
( в ы д е л я е т  с к а ч к и  г р а д а ц и й ,  к о н т у р ы ) ,  с п е к т р  о п е р а т о р а  п о р я д к а  м е н ь ш е  1 ,  с п е к т р  L ,  
и н в е р с н ы й  с п е к т р у  в ы я в л е н н о й  Ф Р Т  ( в  д а н н о м  с л у ч а е  Ф Р Т  д о с т а т о ч н о  б ы с т р о  с п а д а е т  к  
н у л ю ) .  О ч е в и д н о ,  ч т о  е с л и  и т е р а т и в н о  о р г а н и з о в а н н у ю  з а д а ч у  д е к о н в о л ю ц и и  с о  
с п е к т р о м  L  в о в р е м я  н е  о с т а н о в и т ь  и л и  н е  о т к о р р е к т и р о в а т ь  с п е к т р  о п е р а т о р а  н а  э т а п а х ,  
т о  п о л у ч е н н о е  р е ш е н и е  в п о л н е  м о ж е т  з а в е р ш и т ь с я  к о н т р а с т и р о в а н и е м .
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Рис.9. Главная часть спектрального представления оператора деконволюции 
и градиентного оператора с вариабельным порядком
В ы п о л н е н и е  к о н т р а с т и р о в а н и я  н е  у в е л и ч и в а е т  п р о п у с к н у ю  и н ф о р м а ц и о н н у ю  
с п о с о б н о с т ь  т р а к т а  п о  с р а в н е н и ю  с  к о р р е к ц и е й  р а з р е ш е н и я  [ 7 ] .
В  с о о т в е т с т в и и  с  у п о м и н а е м о й  в ы ш е  в о з м о ж н о с т ь ю  к о м п е н с а ц и и  п р о в а л а  Ч К Х  
т р а к т а ,  и с п о л ь з у я  grada/J(S) в  в и д е  gradaa(S ) =  grada (S ) ц е л е с о о б р а з н о  р е а л и з о в а т ь  
к о р р е к ц и ю  S r  в  в и д е :
S и = S R+ a  grada (SR ) ,  ( 1 3 )
с  в а р ь и р у е м ы м и  п а р а м е т р а м и  а  и а . О ч е в и д н о ,  ч е м  н и ж е  з н а ч е н и е  а ,  т е м  м е д л е н н е е  
р а с т у т  а м п л и т у д ы  м о д  П Ч С  о п е р а т о р а  к  п е р и ф е р и и  П Ч С  ( р и с . 9 )  и  ч е м  м е н ь ш е  з н а ч е н и е  
а ,  т е м  « м я г ч е »  к о р р е к ц и я  и з о б р а ж е н и я  а д д и т и в н о й  д о б а в к о й  ( 1 3 )  и  т е м  б о л ь ш е  м о ж е т  
п о н а д о б и т ь с я  и т е р а ц и й  п о с т р о е н н о й  т а к и м  о б р а з о м  д е к о н в о л ю ц и и  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ е й  
к о м п е н с а ц и и  Ч К Х  т р а к т а .  Н о  с л е д у е т  у ч е с т ь ,  ч т о  п о в т о р н ы е  п р и м е н е н и я  ф о р м у л ы  ( 1 3 )  к  
р е з у л ь т а т а м  н а  э т а п а х  у в е л и ч и в а ю т  р е з у л ь т и р у ю щ и й  п о р я д о к  в ы п о л н е н н о й  г р а д и е н т н о й  
ф и л ь т р а ц и и  grada ( S ) . Н а  р и с . 1 0  п р и в е д е н  ф р а г м е н т  Ц К И  с о  с п у т н и к а  I c o n o s ,  н а  к о т о р о м  
е щ е  е с т ь  р е з е р в  п о  у л у ч ш е н и ю  р е з к о с т и  и  е г о  П Ч С .
Рис. 10. Фрагмент ЦКИ со спутника Iconos и его ПЧС
З а д а д и м  з н а ч е н и е  a = 1 .  Д л я  а  = 1  р е з у л ь т а т  п о  ф о р м у л е  ( 1 3 )  о б щ е и з в е с т н ы й  -  э т о  
в ы д е л е н н ы е  к о н т у р ы  и  в п е ч а т а н н ы е  в  и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е  ( р и с .  1 1 ,  г д е  д л я  с р а в н е н и я  
п р и в е д е н  П Ч С  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я ) .
а) б) в) г)
Рис. 11. а) градиентный фильтр порядка 1; б) SM= SR+1* grad (Sr ) ; в) ПЧС SИ; г) ПЧС SR
В изображении, получаемом по формуле (13) для предупреждения превыш ения 
динамического диапазона яркостей каждый пиксел вычислялся с нормализацией -  
умножением его значения на предварительно вычисляемый коэффициент, равный 
отнош ению максимальной яркости в исходном изображении к максимальной яркости в 
изображении, получаемом по формуле (13).
Л егко заметить, что П ЧС Би (рис. 11в) по структуре приблизился к ПЧС 
контрастирования, т.е. подавлена тонкая структура (в первом квадранте особенно заметно 
по сравнению с ПЧС Sr (рис. 11г)).
На рис.12 представлены эксперименты  по коррекции с производной порядка 1 по 
направлению (-450).
а) б) в) г)
Рис. 12. а) производная порядка 1; б) SM= SR+ D (S r ) ; в) ПЧС SM; г) ПЧС оператора 
контрастирования сюжетного изображения (для сравнения)
Спектры результата коррекции из-за нормализации (без которой нет корректной 
обработки ЦКИ) показывают при а  =1 картину выполненного контрастирования с
завалами П ЧС в области тонкой структуры изображения и появлением частот от
усиления восхождения краев, аналогично приведенному ПЧС оператора
контрастирования сюжетного изображения. На рис.13 приведен П ЧС результата со 
сдвигом гистограммы вправо, для визуального восприятия малых амплитуд гармоник 
спектра.
Рис.13. ПЧС результата со сдвигом гистограммы вправо
Н а  р и с у н к а х  1 4 , 1 5 , 1 6  п р е д с т а в л е н ы :  а )  р е з у л ь т а т  п р и м е н е н и я  г р а д и е н т н о г о  
ф и л ь т р а  к  S r ; б )  S m =  S R + i * g r a d a ( S R ) ;  в )  П Ч С  S m  ; г )  П Ч С  S r  с о  з н а ч е н и я м и  а  р а в н ы м и  
0 , 7 ,  0 , 5  и  0 , 2 5  ,  с о о т в е т с т в е н н о .
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а) б) в) г)
Рис. 14. Результаты коррекции SR при а  =0,7
а) б) в) г)
Рис. 16. Результаты коррекции SR при а  =0,25
И з  р и с . 1 6  в и д н о ,  ч т о  П Ч С  S m  ( р и с . 1 6 в )  с о х р а н и л  т о п о л о г и ю  с п е к т р а  и с х о д н о г о  S r  
( р и с .  1 6 г )  с  к о м п е н с а ц и е й  « з а в а л о в »  н а  п е р и ф е р и и ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  у в е л и ч е н и ю  
р е з к о с т и  н а  S m . Н а  р и с .  1 5  с р а в н и в а е м ы е  с п е к т р ы  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т .  Н а  р и с .  1 4  
в и д н ы  х а р а к т е р н ы е  п р и з н а к и  к о н т р а с т и р о в а н и я  -  п о д ъ е м  а м п л и т у д  г а р м о н и к  Ч К Х  з а  
п р е д е л а м и  с п е к т р а  и з о б р а ж е н и я  и  з а в а л ы  н а  п е р и ф е р и и  П Ч С  S m  ( в  п е р в о м  к в а д р а н т е  и  в  
т р е т ь е м ) .
В  з а д а ч е  п о в ы ш е н и я  р е з к о с т и  у п р а в л е н и е м  к о н т р а с т о м  н а  и з о б р а ж е н и и  ( р и с .  4 )  
п р е о б р а з о в а н и я  н е  о т н о с и л и с ь  к  к л а с с у  л и н е й н ы х  о п е р а т о р о в ,  н о  н а й д е н н ы й  с п е к т р  
о п е р а т о р а  к о н т р а с т и р о в а н и я  д л я  с ю ж е т н о г о  и з о б р а ж е н и я  о п р е д е л и л  Ч К Х  т р а к т а  
к о н т р а с т и р о в а н и я  с  х а р а к т е р н ы м и  « з а в а л а м и »  и  р а з р а с т а н и я м и .  С п е к т р  о п е р а т о р а  
к о н т р а с т и р о в а н и я  д л я  к о с м и ч е с к о г о  и з о б р а ж е н и я  п р и  н о р м а л и з а ц и и  и  в ы ч и с л е н и и  е г о  
о т н о ш е н и е м  с п е к т р о в  ( в  р е г у л я р и з о в а н н о й  ф о р м е )  п о к а з ы в а е т  а н а л о г и ч н ы е  с в о й с т в а .  
Т а к и е  с и н т е з и р о в а н н ы е  Ч К Х  т р а к т а  Д З З  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н ы .
С п е к т р  о б р а б о т а н н о г о  и з о б р а ж е н и я  п о  ф о р м у л е  ( 1 3 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с у м м у  
н и с п а д а ю щ е г о  в  в е р х н и х  м о д а х  с п е к т р а  S r  и  с п е к т р а  о б о б щ е н н о г о  г р а д и е н т н о г о  
о п е р а т о р а  ( ф и л ь т р а ) :  ч е м  б ы с т р е е  с п а д а е т  с п е к т р  и з о б р а ж е н и я  и  ч е м  в ы ш е  п о р я д о к  
г р а д и е н т н о г о  о п е р а т о р а ,  т е м  г л у б ж е  о к а ж е т с я  з а в а л  в  Ч К Х  п р е о б р а з о в а н и я  ( в  
п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  в  о б л а с т и  т о н к о й  с т р у к т у р ы  S r )  и  в  с п е к т р е
2 0 1 4  № 8  (1 7 9 ). В ы п у ск  30/1
и з о б р а ж е н и я  и  в  з а в и с и м о с т и  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  а ,  п о р я д к а  о п е р а т о р а  а  и  с к о р о с т и  
н и с п а д а н и я  с п е к т р а  S r  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  м о м е н т  п е р е х о д а  о т  с у щ е с т в е н н о г о  
к о н т р а с т и р о в а н и я  к  у л у ч ш е н и ю  р е з к о с т и  ( в  ч и с т о м  в и д е ) .
В  т е р м и н а х  т е о р и и  о п е р а т о р о в  -  о п е р а т о р  ( grada ) и м е е т  п о р я д о к  а ,  а  д л я
о п е р а т о р а  ( i + a  grada ) ,  т . к .  о н  и м е е т  т е н д е н ц и ю  к  р о с т у  а м п л и т у д  г а р м о н и к  в  в ы с ш и х
м о д а х  с п е к т р а ,  ц е л е с о о б р а з н о  о п р е д е л и т ь  э ф ф е к т и в н ы й  п о р я д о к .  Э т о  б у д е т  п о р я д о к  
о б о б щ е н н о г о  г р а д и е н т н о г о  о п е р а т о р а ,  с п е к т р  к о т о р о г о  а п п р о к с и м и р у е т  с п е к т р  о п е р а т о р а  
( 1 + a  grada )  п о  м е т о д у  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .
П о в т о р н о е  п р и м е н е н и е  о п е р а т о р а  ( 1 3 ) ,  н а п р и м е р ,  в  и т е р а т и в н о м  п р о ц е с с е  
п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  э ф ф е к т и в н о г о  п о р я д к а  о п е р а т о р а ,  и  в  п р и в е д е н н о м  п р и м е р е  п р и  
а  = 0 , 5  п р и в о д и т  к  п о д ч е р к и в а н и ю  к о н т у р о в  и  с м е ш а н н о м у  с  к о н т р а с т и р о в а н и е м  
у в е л и ч е н и ю  р е з к о с т и .  Р е з у л ь т а т ы  п о в т о р н о й  к о р р е к ц и и  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  1 7  и  
с о о т в е т с т в у ю т  в ы п о л н е н и ю  с о о т н о ш е н и я
Б и * =  S R + 2  g r a d a  ( S r  )  +  g r a d a  ( g r a d a S R )  »
п о р о ж д а ю щ е г о  с л о ж н ы й  с п е к т р  ( р и с .  1 7 в ) ,  к о т о р ы й  м о ж н о  с п у т а т ь  с о  с п е к т р о м ,  
п о л у ч а ю щ и м с я  в  п р о ц е с с е  у в е л и ч е н и я  р е з к о с т и  п о  о т н о ш е н и ю  к  и с х о д н о м у  с п е к т р у  
( р и с . 1 7 г ) .  Э ф ф е к т и в н ы й  п о р я д о к  г р а д и е н т н о г о  о п е р а т о р а  п р и  з а д а н н ы х  а ,  а  и  с п е к т р е  
и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я  б л и з о к  к  з н а ч е н и ю  0 , 7  ( м о ж н о  с р а в н и т ь  р е з у л ь т а т ы  с  р и с .  1 4 ) .
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а )  б )  в )  г )
Р и с .  1 7 .  Р е з у л ь т а т ы  п о в т о р н о й  к о р р е к ц и и  S R  п р и  а  = 0 , 5
П р е д с т а в л е н н о е  в ы ш е  я в л я е т с я  о д н о в р е м е н н о  и  к о р р е к ц и е й  S r  с  ц е л ь ю  
в о с с т а н о в л е н и я  р е з к о с т и  н а  Б и  и  п р и  р е г у л я р и з о в а н н о й  п р о ц е д у р е  д е л е н и я  П Ч С  S r  н а  
П Ч С  п о л у ч е н н о г о  Б и  с и н т е з о м  о т к о р р е к т и р о в а н н о й  Ч К Х  т р а к т а  Д З З  д л я  д а н н о г о  
и з о б р а ж е н и я  ( с и н т е з  п о л н о й  Ч К Х  о п и с а н  в ы ш е  и  т р е б у е т  п о л н о т ы  н а б о р а  О О  и л и  
и з о б р а ж е н и й ) .  Д л я  т р а к т а  Д З З  м ы  о б я з а н ы  з н а т ь  з н а ч е н и е  е г о  Ш в. О п т и м и з и р у я  
п а р а м е т р ы  a  и  а  д л я  п о л у ч е н и я  Ч К Х  с  м и н и м а л ь н ы м  п р о в а л о м ,  х а р а к т е р н ы м  д л я  
к о н т р а с т и р о в а н и я ,  п р и м е н я я  с т а б и л и з а т о р ы ,  м и н и м и з и р у ю щ и е  т е н д е н ц и ю  р о с т а  и л и
п а д е н и я  з н а ч е н и й  Ч К Х  в д о л ь  к о о р д и н а т  о  =  д / о *  +  ( с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р и
н е о б х о д и м о с т и  с г л а ж и в а н и я  ф л у к т у а ц и й  з н а ч е н и й  Ч К Х )  с  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н ы м  
с о х р а н е н и е м  м и н и м а л ь н о й  т е н д е н ц и и  р о с т а  и л и  п а д е н и я  п р и  п р и б л и ж е н и и  к  Ш в 
п о л у ч а е м  а д д и т и в н о е  п р е д с т а в л е н и е  Ч К Х  т р а к т а  в и д а  ( 1 3 )  н а  о б о б щ е н н о й  г р а д и е н т н о й  
ф и л ь т р а ц и и ,  п р и б л и ж а ю щ е е с я  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о  к  П - о б р а з н о й  Ч К Х  -  н а и л у ч ш е м у  
в и д у  Ч К Х .  Д а ж е  в  у с л о в и я х  к в а з и о п т и м а л ь н о с т и  з н а н и е  Ч К Х  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  
с о х р а н е н и я  и л и  у л у ч ш е н и я  и з м е р и т е л ь н ы х  с в о й с т в  Ц К И .  П р а в ы м  ф р о н т о м  Ч К Х  
в ы с о к о д о с т о в е р н о  д о с т и г н е т  Ш в, е с л и  в  П Ч С  S r  с о о т в е т с т в у ю щ и е  г а р м о н и к и  б ы л и  т о л ь к о  
п о д а в л е н ы ,  а  н е  у н и ч т о ж е н ы  т р а к т о м .
Вы воды
Р а з р а б о т а н н о е  о б о б щ е н н о е  а д д и т и в н о е  п р е д с т а в л е н и е  к о р р е к ц и и  р е з к о с т и  и  
с и н т е з и р у е м о й  ч а с т о т н о - к о н т р а с т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  т р а к т а  ф о р м и р о в а н и я  
к о с м и ч е с к о г о  и з о б р а ж е н и я  п о з в о л я е т  в ы п о л н и т ь  в ы с о к о д о с т о в е р н о  и м е н н о  к о р р е к ц и ю  
р е з к о с т и  б е з  н е ж е л а т е л ь н ы х  э ф ф е к т о в  р е з и д е н т н о г о  к о н т р а с т и р о в а н и я .
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ADAPTIVE CORRECTION OF PROCESS OF RESTORATION OF SHARPNESS 
OF SPACE IMAGES OF HIGH RESOLUTION
M. U. ZH ILEN EV2 
V .N . VIN TAYEV3 
N.N. USHAKOVA3
I.S. KONSTANTINOV1
N.V. SH C H ER B IN IN A1
2
Radiuses of the spatial-frequency ranges of the image or contrasted 
(linear or nonlinear transformation) images with the worst permission can 
coincide with the increased permission. Process of restoration or 
permission improvement on the image in iterative procedures quite often 
regenerates in contrasting process without permission improvement. In 
work propose the additive structure of process of restoration of sharpness 
on the basis of the generalized gradient operator.
1  Belgorod National Research 
University Keywords: point spread function, image, spatial-frequency spectrum, 
digital space image, the spatial-frequency range, thin structure of the 
image, function of dispersion of a point.
Federal State Unitary Enterprise 
State Space Scientific Production
Center named after MV Khrunichev
3) Belgorod University o f
Cooperation, Economics and Law  
e-mail: viktor.vn2010@yandex.ru
